
DISPOSITIF DE REINITIALISATION D'UN DISPOSITIF DE BIT 
QUANTIQUE A DEUX ETATS D'ENERGIE 

Domaine Technique 

5 La presente invention a pour objet un dispositif de reinitialisation 

d'un dispositif de bit quantique presentant deux etats | 0> et 1 1> associes 
respectivement a deux niveaux d'energie Eo et Ei tels que Eo < Ei, pour 
reinitiallser ce dispositif de bit quantique a Tetat | 0>. 

I Les dispositifs de bit quantique (denommes dans ce qui suit Qubits) 

10 peuvent avoir de tr6s nombreux supports physiques : atomes ou ions 
controles optiquement ou electromagnetiquement, photons polarises, 
spins nucleaires controles electromagnetiquement, dispositifs 
electroniques integres notamment supraconducteurs a jonctions 
Josephson, ou semiconducteurs a gaz d'electrons bidimensionnels, etc. 

15 Independamment de ces supports physiques, un Qubit constitue 

[ toujours un systeme a deux etats distinct notes ici | 0> et 1 1>. Ces deux 

; etats de base correspondent, dans la majority des cas, a deux niveaux 

d'energie differents, et dans de rares cas (photons polarises par exemple) 

a deux etats non fondes sur des niveaux d'energies differents. 
20 L'invention s'applique d tous Qubits dont les etats de base 

' correspondent a deux niveaux d'energies differents. Sans perte de 

I gen^ralite, on associera dans ce qui suit I'^tat | 0> au niveau d'energie le 

plus bas, note Eo, et Tetat 1 1> au niveau d'energie le plus haut, note Ei. 

L'etat I 0> est aussi appele ici etat fondamental. 

25 

Etat de Tart 

Dans un Qubit, une information doit pouvoir etre inscrite, conserv6e ou 
modifiee de maniere contrdlee par couplage ou non a d'autres Qubits, 
puis lue. L'inscription est la preparation du Qubit dans une superposition 
30 coh^rente quelconque a|0> + b\^> de ses deux etats de base, 
expression dans laquelle « a » et « b » sont des nombres complexes 
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appeles amplitudes de probability. Le contrdle coherent de I'^tat quantique 
du Qubit est le contrdle de revolution au cours du temps des amplitudes 
de probabilit^s « a » et « b ». 

La perte de contrdle de ces amplitudes de probability peut avoir lieu de 
5 deux manieres : 

La premiere est la depolarisatlon, c'est-^-dire Taugmentation 
incontrolee du module de Tune des amplitudes de probabilite au profit du 
module de Tautre. Suivant que le module de Tampiitude « a » du niveau 
fondamental augmente ou diminue, la depolarisation est une excitation ou 

10 une relaxation de Tenergie du Qubit. La relaxation de Tenergie est un 
processus intrinsequement aleatoire caracterise par un temps 
caracteristique Ti appele temps de relaxation. Ce temps de relaxation est 
dSfini comme le temps moyen qu'il faut pour que le Qubit prepare 
initialement dans Tetat 1 1> se retrouve dans Tetat | 0>. 

15 La seconde maniere de perdre le contrdle des amplitudes de 

probabilites correspond a Tapparition d'un dephasage aleatoire entre les 
etats I 0> et 1 1> . Autrement dit, pour un Qubit n'interagissant pas avec 
d'autres Qubits, r6volution id6ale qui s'exprime mathematiquement par 
a(t)|0> + b(t)| 1> est en fait remplacee par une evolution partiellement 

20 aleatoire du type a(t)| 0> + b(t)e'^^^^| 1> ou (p(t) est une phase aleatoire. 

Vis-a-vis de ces deux phenomenes possibles, le Qubit doit 
conserver une evolution coherente le plus longtemps possible. 

Avant toute operation d'inscription sur un Qubit, il est n^cessaire de 
le placer dans un etat de reference qui est generalement son etat 

25 fondamental 1 0>. Selon T^tat actuel de la technique, cette operation de 
reinitialisation s'effectue en attendant simplement, durant un laps de 
temps egal ^ quelques fois le temps de relaxation Ti, que le Qubit relaxe 
vers Tetat I0> avec une tres grande probability. 

Une telle reinitialisation peut s'avSrer tres lente dans la mesure oCi 

30 le fonctionnement meme d'un Qubit exige de maintenir le plus longtemps 
possible sa coherence quantique, et done d'avoir un temps de relaxation 
Ti le plus long possible. Autrement dit, plus un Qubit est performant, plus 



3 

le temps de relaxation Ti est long et plus sa reinitialisation devient longue. 

Expose de Tinvention 

L'invention vise precisement a resoudre ce probleme de lenteur de 
la reinitialisation, et a permettre d un Qubit performant d'etre reinitialise 
5 rapidement, sans degradation significative de son aptitude d evoluer de 
maniere coherente. 

Ces buts sont atteints conformement a invention grace ^ un 
dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique ou Qubit 
presentant deux etats | 0> et 1 1 > associes respectivement a deux niveaux 
10 d'energie Eo et Ei tels que Eq < Ei, pour reinitialiser ce dispositif de bit 
quantique a Tetat | 0>, caracterise en ce qu'il comprend des premiers 
moyens aptes a generer une augmentation temporaire de la probabilite du 
dispositif de bit quantique de relaxer de retat 1 1> vers retat | 0> et des 
deuxiemes moyens aptes a absorber renergie de transition AEoi = Ei - Eo 
15 cedee par le dispositif de bit quantique lors de sa relaxation de retat 1 1> 
vers retat | 0>. 

On peut encore definir cette invention en disant que le Qubit a deux 
niveaux d'energie peut etre reinitialise par une augmentation temporaire 
de sa probabilite de relaxation, obtenue pour tout ou pour partie par un 
20 couplage temporaire a un dispositif dissipatif capable d'absorber son 
energie de transition. 

Enfin, on peut encore definir cette invention en disant que le Qubit a 
deux niveaux d'energie peut etre reinitialise par un changement de sa 
frequence de transition de maniere a le coupler a un systeme presentant 
25 au moins un degre de liberte dont la densite spectrale quantique d la 
frequence de transition du Qubit est grande. 

Avec un Qubit dont les deux etats |0> et |1> correspondent 
respectivement a deux niveaux d'energie Eo et Ei tels que Eo < Ei un tel 
fonctionnement peut etre realise a I'aide d'un dispositif de reinitialisation 
30 selon invention tel que : 
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- les deuxi^mes moyens sont places dans renvironnement 
energetique immediat du dispositif de bit quantique et ont au moins un pic 
d'absorption dont la valeur AEenv est : 

o suffisamment eloignee de Tenergie de transition AE01 = Ei - Eo 
5 du dispositif de bit quantique, pour rendre negligeable ou nulle 

toute interaction entre le dispositif de bit quantique et ces 
deuxiemes moyens, mais 

o suffisamment proche de cette 6nergie de transition pour que le 
dispositif de bit quantique puisse etre plac^ dans des conditions 
10 de fonctionnement ou I'energie de transition AE 01 devient egale 

a ou proche de la valeur AEenv du pic d'absorption, de telle 
maniere qu*il puisse exister temporairement un fort couplage 
d'energie entre le dispositif de bit quantique et ces deuxiemes 
moyens, et 

15 - les premiers moyens sont aptes a modifier T^nergie de transition AE01 = 
Ei - Eo du dispositif de bit quantique, pour I'amener, lors des 
reinitialisations, a ladite valeur AE'oi egale a ou proche de la valeur AEenv 
du pic d'absorption. 

Les deuxiemes moyens ayant au moins un pic d'absorption de 
20 valeur AEenv peuvent presenter un degr6 de liberte particulier d'6nergie 
caracteristique AEenv pouvant absorber Tenergie de transition 
AE01 = Ei - Eo du dispositif de bit quantique lorsque celle-ci est amenee a 
la valeur AE 01 egale a ou proche de la valeur AEenv du pic d'absorption. 

Les deuxiemes moyens ayant au moins un pic d'absorption de 
25 valeur AEenv peuvent aussi presenter une collection de degr^s de liberte 
dont la density spectrale quantique ^ la frequence de transition 
voi=AEoi/h (ou h est la constante de Planck) du dispositif de bit quantique 
est grande. Dans ce cas il existe une multiplicite de valeurs de AEenv tres 
proches. 
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Les premiers moyens de Tinvention permettent soit de reduire d une 
valeur extremement faible le couplage du Qubit avec son environnement, 
afin de minimiser Teffet de d6coh6rence de cet environnement, 
d'augmenter le temps de relaxation Ti d une valeur tres grande et de 
5 laisser ^voluer le Qubit de maniere coh^rente, soit de coupler le Qubit 
avec son environnement, afin de maximiser la decoherence par relaxation, 
c'est-a-dire de diminuer le temps de relaxation Ti jusqu'^ une valeur tres 
faible, et de reinitialiser rapidement le Qubit dans I'etat | 0>. 

Selon un exemple particulier de realisation, les premiers moyens 
10 comprennent des moyens generant des consignes specifiques de 
reinitialisation, ces consignes etant appliquees aux moyens habituels de 
reglage du dispositif de bit quantique, de maniere a amener 
temporairement I'energie de transition AEoi ^ la valeur AE oi 6gale d ou 
proche de la valeur AEenv du pic d'absorption. 

15 De fagon plus particuliere, les consignes specifiques de 

reinitialisation peuvent alors avoir une valeur particuliere choisie en dehors 
des plages utilisees lorsqu'on laisse evoluer le Qubit de maniere 
coh^rente, mais ceci n'est pas obligatoire. 

Selon un autre exemple particulier de realisation, les premiers 
20 moyens comprennent des moyens specifiques de reglage des parametres 
de fonctionnement du dispositif de bit quantique, agissant directement sur 
I'energie de transition du dispositif de bit quantique pour amener 
temporairement I'energie de transition AEoi a une valeur AE*oi egale a ou 
proche de la valeur AEenv du pic d'absorption, independamment du 
25 reglage des parametres de fonctionnement du dispositif de bit quantique 
tels que choisis pour le faire evoluer de maniere coherente. 

Seules les caracteristiques fondamentales d'un Qubit a deux 
niveaux d'energie etant mises en oeuvre, {'invention est applicable a tout 
Qubit de ce type, quelle que soit sa technologie de realisation. 

30 Selon une premiere technologie preferentielle de realisation ces 
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Qubits sont electriques, a jonctions supraconductrices Josephson. Leur 
evolution coh^rente peut etre assures par construction en minimisant leur 
nombre de degrSs de liberty, en conferant ^ ces Qubits certaines 
propri^tSs de symStrie d^crites plus avant dans la suite de la prSsente 
5 demande, et par ajustement des parametres exterieurs contrdlant leur 
frequence de transition. 

L'invention s'applique en particulier au cas preferentiel ou le Qubit 
electrique comprend un support physique ayant un connportennent 
quantique constitue par un dispositif ^lectronique int^gr^ supraconducteur 

10 realise a I'aide d'une boTte ^ paires de Cooper d deux jonctions Josephson 
munie d'un circuit d'6criture comportant une electrode de grille, d'un circuit 
de lecture comprenant une jonction Josephson de lecture, d'energie 
Josephson sensiblement superieure ^ celle des jonctions Josephson de la 
boTte de Cooper, et des moyens magnetiques aptes a ajuster la phase du 

15 Qubit, conformement a Tarticle publie dans la revue Science 1069372 du 
04 mai 2002 « Manipulating the Quantum State of an Electrical Circuit » 
de D. Vion, A. Aassime, A. Cottet, P. Joyez, H. Pothier, C, Urbina, 
D. Esteve, M. H. Devoret. 

Un tel circuit, appele Quantronium dans ce qui suit, est lu par 
20 I'application d'une impulsion de courant apte a faire basculer la tension de 
la jonction Josephson de lecture. 

La boucle supraconductrice d'un tel Qubit est construite de telle 
maniere que sa frequence de transition voi puisse etre ajustee a une 
valeur stationnaire vis-a-vis des parametres et perturbations exterieurs, 
25 condition que Ton recherche pour ecrire une information dans le Qubit ou 
le laisser evoluer de maniere coherente. Cet ajustement est en pratique 
r^alis^ en generant a I'aide d'une boucle magnetique situee a proximity un 
flux magnetique ajustable agissant sur la phase 5 du Qubit. 

Le circuit de lecture, independant du circuit d'Scriture, est 
30 galvaniquement connects a la boucle supraconductrice du Qubit. II 
comporte, outre la jonction Josephson de lecture, d'une part des moyens 



pour appliquer pendant la phase de lecture une impulsion de courant lb de 
duree et d'amplitude parametrables, et d'autre part des moyens de 
detection des sauts de phase de 2?! aux bornes de la jonction Josephson 
de lecture qui apparaissent, suite a rimpulsion de lecture, pour Tun des 
5 deux etats exclusivement. 

Afin d'etudier comment varie la probabilite de relaxation du Qubit 
lors de Tapplicatlon de cette impulsion de lecture, des mesures ont 6te 
conduites en generant des paliers temporels sur le front de montee de 
cette impulsion. On remarque que lorsque ce palier atteint certaines 
10 valeurs de courant, dont chacune fixe une certaine 6nergie de transition 
du Qubit, la probabilite de relaxation de ce Qubit devient elev^e (le temps 
de relaxation Ti devient petit). Ces valeurs correspondent d des 
resonances de Tenvironnement immediat du Qubit, environnement qui est 
dans ce cas simplement le circuit electrique de lecture. 

15 Pour ce Quantronium, la mise en oeuvre de Tinvention peut 

presenter piusieurs modalites. 

Les deuxiemes moyens du dispositif de reinitialisation selon 
{'invention comprennent un dispositif dissipatif qui est typiquement r6alis6 
par un circuit r6sonnant pourvu d'un element resistif. Plus precisement, il 

20 peut etre realist par introduction volontaire d'une resonance dans le 
circuit electrique de lecture du Qubit, dont la frequence est eloignee de la 
valeur que prend la frequence de transition du Qubit quand celle-ci est 
stationnaire vis-a-vis des parametres de controle, mais peut etre 
temporairement prise par la frequence de transition du Qubit lors d'une 

25 reinitialisation. 

Les premiers moyens ou moyens de couplage peuvent comprendre 
un generateur de signaux de commande qui sont appliques aux moyens 
de rSglages propres au Qubit, par exemple : 

- une impulsion de courant de valeur sp^cifique appliqu^e ^ la 
30 bobine magnetique (realisation preferentielle des moyens magn^tiques de 
reglage) agissant sur la phase 5 du Qubit. 
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- une valeur specifique d'impulsion de courant appliquee au moyen 
de commande habituel que constitue le circuit de lecture. 

De fagon pr6f6rentielle, on choisira comme valeur du flux 
magnetique dans la boucle supraconductrice et/ou du courant dans la 
5 jonction de lecture, une (des) valeur(s) qui ne sont jamais prises lors du 
fonctionnement nominal. En ce qui concerne le courant dans la jonction de 
lecture, celui-ci pourra par exemple prendre durant la phase de 
reinitialisation une valeur de signe oppose au signe de impulsion de 
courant servant a la lecture de Tetat du Qubit. 

10 Plus generalement, tous les moyens permettant le r6glage des 

parametres agissant sur ce circuit sont susceptibles de constituer les 
moyens de reinitialisation, a condition qu'on leur applique des grandeurs 
d'entree specifiques. 

Le fonctionnement est alors le suivant dans le cas d'une commande 
15 generant une impulsion de courant dans le circuit de lecture : 

- lorsque Ton veut ecrire une information dans le Qubit ou le laisser 
dvoluer de maniere coh^rente, on r^gle le flux magnetique traversant la 
boucle supraconductrice du Qubit et le courant de la jonction de lecture de 
telle fagon que la frequence de transition du Qubit prenne sa valeur 

20 stationnaire. 

- lorsque Ton veut reinitialiser le Qubit, on genere une impulsion de 
courant de lecture amenant temporairement la frequence de transition du 
Qubit a la valeur egale a ou tres proche de la valeur de la frequence de la 
resonance volontairement introduite. 

25 On voit que ce fonctionnement se transpose de manidre ^vidente 

au cas d'une impulsion de courant dans la bobine agissant sur la phase 5 
du Qubit. 

Ces moyens de couplage peuvent etre aussi des moyens 
specifiques au dispositif de reinitialisation, comme par exemple des 
30 seconds moyens magnetiques (par exemple realises par une bobine 



9 



magnetique) agissant sur la phase 5 du Qubit, une deuxi^me grille de 
couplage de la boTte a paires de Cooper, une seconde boucle passant par 
la jonction Josephson de lecture et apte ^ envoyer une impulsion de 
courant d'une amplitude correspondant a une forte probability de 
5 d^coh^rence du Qubit, etc. La encore, le fonctionnement se deduit avec 
Evidence du cas pr6c6dent. 

De fagon preferentielle, on choisira comme valeur du flux 
magnetique dans la boucle supraconductrice et/ou du courant dans la 
jonction de lecture, une (des) valeur(s) qui ne sont jamais prises lors du 
10 fonctionnement nominal . En ce qui concerne le courant dans la jonction 
de lecture, celui-ci pourra par exemple prendre durant la phase de 
reinitialisation une valeur de signe oppose au signe de Timpulsion de 
courant servant a la lecture de Tetat du Qubit. 

Selon une seconde technologie, les Qubits peuvent avoir pour 
15 support physique un atome ou un ion, dont Tetat energetique change sous 
Teffet de Tabsorption ou de remission d*un photon de frequence 
Vol correspondant a Tenergie de transition du Qubit. Le maintien de la 
coherence peut etre assure par exemple en plagant cet atome (rsp. ion) 
dans une cavit6 ^lectromagnStique suffisamment petite pour qu'elle ne 
20 puise absorber aucun photon a la frequence voi. Le dispositif de 
reinitialisation selon I'invention consiste par exemple d deplacer d I'aide de 
champs electromagn^tiques appropries cet atome (rsp. ion) hors de cette 
cavit6 afin qu'il puisse se desexciter spontan6ment. Plus efficacement, on 
peut par exemple amener Tatome (rsp. ion) dans une seconde cavite 
25 presentant un mode d'absorption a la frequence du Qubit. 

Ainsi, dans ce cas, les premiers moyens du dispositif selon 
invention incluent des moyens aptes a faire varier la probability que 
I'atome ou Tion absorbe de Tenergie, et de fagon plus particuliere, ces 
moyens modifient les dimensions de I'espace dans lequel I'atome ou I'ion 
30 est confine. Les deuxiemes moyens du dispositif selon invention sont 
alors constitues par le nouvel espace dissipatif dans lequel I'atome ou I'ion 
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est amene. 

Selon une troisieme technologie, les Qubits peuvent avoir pour 
support physique un point quantique realise dans un gaz bidimensionnel 
d'^lectrons, contrdl^ par des electrodes de grille sur ou sous la surface de 

5 ce gaz. 

Les deux etats d'energie correspondant aux deux etats du Qubit 
sont generalement deux etats electroniques du point quantique separes 
par une energie de transition AE01. 

Dans cet exemple de dispositif de reinitialisation rapide selon 

10 rinvention les deuxiemes moyens comprennent un circuit electrique 
resonnant muni d'un connposant resistif, plac6 dans le circuit d'au moins 
une electrode de grille, et les premiers moyens comprennent une source 
de champ magnetique ou des sources de tension de grille pour appliquer 
une valeur specifique de la tension de grille aux electrodes de grille , afin 

15 de faire varier la taille du point quantique de maniere a amener I'energie 
de transition AE01 a une valeur AE'oi egale a ou proche de la valeur AEenv 
d'un pic d'absorption du circuit electrique commandant au moins une des 
electrodes definissant la geometrie du point quantique. 

20 Breve description des dessins 

D'autres caracteristiques et avantages de invention ressortiront de 
la description suivante de modes particuliers de realisation, donnes a titre 
d'exemples, en reference aux dessins annexes, sur lesquels : 

- la Figure 1 represente le schema de principe d'un Qubit 
25 6lectronique base sur des jonctions Josephson, de type Quantronium, 

- la Figure 2 est un diagramme en trois dimensions illustrant le choix 
du point de fonctionnement d'un dispositif de bit quantique selon 
invention, 

- la Figure. 3 represente des exemples de chronogrammes de 
30 signaux intervenant dans les manipulations ou la mesure d'etats 
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quantiques d'un dispositif de bit quantique selon Tinvention, 

- la Figure 4A montre la representation temporelle d'une impulsion 
de courant de lecture appliquee au Quantroniunn apr^s que celui-cl a et^ 
prepare dans I'etat |l> , un plateau plac6 sur le front de mont6e de 

5 rimpulsion pour effectuer des tests pouvant etre deplace a differentes 
valeurs du courant dans la jonction de lecture, avec une duree ajustable, 

- la Figure.4B montre la variation de la probabilite que le 
Quantronium soit mesure dans I'etat |l>, en fonction du courant du 
plateau place sur le front de montee de impulsion de lecture, avec une 

10 dur^e du plateau qui est ici fixee a 100 ns,. 

- la Figure 4C montre la variation de la probabilite que le 
Quantronium soit mesure dans I'etat |l> en fonction de la duree du 
plateau, et ce pour deux valeurs du courant de plateau, induisant deux 
valeurs differentes de la frequence de transition du Quantronium, 

15 - la Figure 5 est une representation sch6matique d'un exemple de 

circuit dont les moyens de reinitialisation sont constitu^s d'^lements de 
commandes specifiques de rimpulsion de lecture, 

- la Figure 6 est une repr6sentation sch6matique d'un exemple de 
circuit dont les moyens de reinitialisation sont constitues d'elements de 

20 commandes specifiques de la phase 5 du Qubit a I'aide d*une boucle 
magnetique situee a proximite, 

- la Figure 7 est une representation sch^matique d'un Qubit ionique, 
mettant en evidence le dispositif de communication avec une cavity 
electromagnetique et les moyens d'y deplacer Tion, et 

25 - la Figure.8 est une representation schematique d'un Qubit a 

« point quantique » dans un gaz bidimensionnel, mettant en evidence un 
circuit electrique induisant a la fois une modification de sa taille (et done 
de la frequence de transition du Qubit) et une absorption de son energie 
dans un mode de frequence donne. 

30 
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Expose detaille de modes de realisation particuliers de Tinvention 

On dScrira d'abord la realisation pr^fSrentielle d'un Qubit Slectrique, 
et plus particulierement le cas ou ce Qubit est un circuit ^lectrique 
supraconducteur realise ^ Taide d'une boTte d paires de Cooper ^ deux 
5 jonctions Josephson, d'un circuit d'ecrlture connportant une Electrode de 
grille, d'un circuit de lecture comprenant une jonction Josephson de 
lecture, d'6nergie Josephson sensiblement sup6rieure a celle des 
jonctions Josephson de la boTte a paires de Cooper, et de moyens 
nnagnetiques aptes a ajuster la phase du Qubit, conformement a Tarticle 
10 publie dans la revue Science 1069372 du 04 mai 2002 « Manipulating the 
Quantum State of an Electrical Circuit » de D. Vion, A. Aassime, A. Cottet, 
P. Joyez, H. Pothier, C. Urbina, D. Esteve, M. H. Devoret. 

Un tel circuit, qui sera dans la suite d^nomme Quantronium, est 
habituellement lu par Tapplication d'une impulsion de courant apte ^ faire 
15 basculer la jonction Josephson de lecture. 

En se r6ferant d la figure 1, on peut encore d6finir un tel 
Quantronium par le fait que : 

a) il comporte un Tlot supraconducteur entre deux jonctions 
Josephson 101, 102 d'energie Josephson Eji et Ej2 comparables, ces 

20 jonctions etant comprises dans une boucle supraconductrice de type S, la 
boucle etant construite de telle maniere que la frequence de transition du 
Qubit puisse etre ajustee electriquement a une valeur stationnaire des 
parametres et perturbations extSrieures, 

b) 11 comporte une electrode 131 capacitivement li^e ^ I'Tlot 
25 supraconducteur, que la configuration du circuit rend apte a regler la 

frequence de transition entre les deux etats du Qubit. cette 6lectrode 6tant 
par ailleurs apte, lors des phases d'ecriture, a placer. le Qubit dans une 
superposition coherente des deux etats du Qubit, 

c) il comporte des moyens 133, 135 d'appliquer a la boucle 
30 supraconductrice un flux magnetique (|>, que la configuration du circuit rend 

apte ^ regler la frequence de transition voi entre les deux etats du Qubit, 
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d) il comporte une troisieme jonction Josephson 105 dite de 
lecture, dont I'energie Josephson Ejl vaut de I'ordre de 50 fois ^100 fois, 
et prSf^rentiellement environ 80 fois, I'energie Josephson Eji ou Ej2, des 
jonctions Josephson 101, 102 definies cl-dessus. cette jonction Josephson 

5 de lecture 105 fonctionnant alors comme un court-circuit supraconducteur 
lors des phases d'ecriture ou de maintien, et fonctionnant comme un 
detecteur a seuil lors de la phase de lecture, 

e) il comporte un circuit de lecture, independent du circuit 
d'ecriture. galvaniquement connecte a la boucle supraconductrice du 

10 Qubit, et comportant, outre la jonction Josephson de lecture 105, d'une 
part des moyens 125 pour appliquer pendant I'etape de lecture une 
impulsion de courant lb de dur^e et d'amplitude ajustables, et d'autre part 
des moyens 126 de detection des sauts de phase aux bornes de la 
jonction Josephson de lecture 105 sous Teffet conjugu^ de T^tat du Qubit 

15 et de I'impulslon de lecture. 

Pour ce Quantronium, la mise en oeuvre pr6ferentielle de Tinvention 
comporte en plus des points a) a e), les points suivants qui apparaissent 
sur la figure 5 : 

20 f) un dispositif dissipatif 21 , ne pr^sentant de la dissipation qu'd une 

ou quelques frequences particulieres, eloign^es de la frequence de 
transition nominate du Quantronium (typiquement de quelques GHz) ou de 
ses multiples ou sous multiples. II est generalement realise par exemple a 
Taide d'un circuit resonnant pourvu d'un element resistif. Ce circuit 21, 

25 place aux bornes de la jonction Josephson de lecture 105, est represents 
schematiquement sur les figures 5 et 6 par un circuit RLC comportant une 
resistance 157, dont la valeur n'est pas une imperfection de construction 
mais choisie volontairement ^ une valeur capable de dissiper TSnergie du 
Quantronium, un condensateur 159 et une inductance 158. 

30 g) des moyens de couplage 31 appliquant, au moyen de commando 

habituel que constitue le circuit de lecture, une impulsion de courant de 
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valeur specifique de maniere a modifier Tenergie de transition du Qubit 
AE01 = Ei - Eo , pour I'annener, a une valeur AE 01 «.AEenv-, cette derniere 
valeur correspondant a la frequence de resonance du circuit resonnant 21 
pourvu d'un Element r6sistif. 

5 Par ailleurs, rensemble du circuit electrique d'un Quantronium est 

congu de telle maniere que sa structure et son fonctionnement soient les 
plus symetriques possibles. De plus, le Qubit est apte a etre place dans 
des conditions de fonctionnement qui favorisent le maintien de sa 
coherence. 

10 Ces conditions de fonctionnement qui favorisent le maintien de la 

coherence du Qubit objet de invention sont : 

1) pr6alablement a son utilisation et durant la manipulation de 
Tetat quantique, Tajustement electrique de la frequence de transition des 
deux etats quantiques a une valeur stationnaire vis-a-vis de la tension 

15 continue Vg appliquee au condensateur 103 de capacite Cg sur Telectrode 
131 n'appartenant pas a TTIot de charges, et vis-a-vis du flux magnetique 
traversant le Qubit, 

2) lors des phases d'ecriture (manipulation de I'etat quantique), 
Tannulation de Tensemble des courants circulant dans la boucle du Qubit 

20 proprement dit, ceci par une combinaison particuli^re d'un flux magn6tique 
et d'un courant dans la jonction de lecture 105, 

3) le circuit de lecture n'est pas active en permanence mais 
seulement a certains instants determines par des impulsions de lecture lb. 

L'Tlot de charge peut, a travers le condensateur 103 de capacity Cg qui lui 
25 est connects, etre polarise en charge. 

Ceci s'effectue en appliquant a I'electrode 131 du condensateur 103 
n'appartenant pas a TTIot, une superposition : 

d'une tension continue de polarisation Vg qui en pratique 
determine la frequence de resonance de la boucle que constitue le Qubit. 

30 - d'une sequence d'oscillations de tension u(t) a cette frequence 



15 



de resonance, leur amplitude et leur nombre permettant de placer le Qubit 
dans une superposition coherente a |0> + b |1> de ses deux 6tats 
quantiques. 

Les jonctions Josephson 101, 102 delimitant TTIot de charges sont 
5 choisies de maniere telle que leur energie Josephson Ej soit proche de 
leur energie de Coulomb Ec. Chacune d'elles a une electrode qui fait 
partie de I'Tlot supraconducteur, et une electrode qui n'en fait pas partie. 
Entre les electrodes de chacune de ces jonctions qui n'appartiennent pas 
a rtlot, la difference de phase 8 imposee par {'impulsion de courant de 
10 lecture fait circuler dans la boucle du Qubit des courants qui dependent de 
son etat. 

Ces deux jonctions Josephson 101, 102 sont choisies de telle 
maniere que leur energie Ej soit tres proche de leur energie Ec, ce qui est 
generalement realise pour des jonctions de tres petites dimensions. En 

15 outre, les energies Josephson Ej des jonctions 101. 102 presentent des 
valeurs les plus proches possibles. Les electrodes des jonctions 
Josephson n'appartenant pas a I'Tlot se rejoignent pour former une boucle 
supraconductrice, Tensemble formant le Qubit proprement dit. En realite, 
cette boucle comporte aussi la troisieme jonction Josephson 105, mais de 

20 dimensions beaucoup plus grandes de sorte que pour cette derniere, 
r^nergie Josephson Ej est tres grande devant Tenergie de Coulomb Ec- 

C'est cette caracteristique qui permet a la jonction de lecture de se 
comporter, en dehors des periodes de lecture, comme un court circuit 
supraconducteur. 

25 Dans son fonctionnement nominal, correspondant a un maintien 

maximal de la coherence, un Quantronium est r6gl6 comme suit : 

Le fonctionnement d'un exemple de dispositif selon {'invention sera 
explicite a {'aide du schema de principe de la Figure 1 . 

L'Tlot de charges est d^limite par les isolants des jonctions 
30 Josephson 101 et 102. Ces jonctions 101 et 102 ont des caracteristiques 
tres proches. Elles sont de tres petites dimensions (environ 0,1 jim sur 0,1 
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iam) et congues pour que le rapport E/Ec de chacune soit compris entre 1 
et 3. La valeur de ce rapport Ej/Ec pour la jonction effective de la boTte d 
paires de Cooper 110, quatre fois plus elev^e, est done comprise entre et 
I 4et12. 

5 La boucle supraconductrice se referme par une jonction de lecture 

105 de dimensions tres superieures (environ 3 |am sur 0,3 |Lim), se 
comportant quasiment comme un court-circuit pour le Qubit en dehors des 
etapes de mesure. Ceci en raison de son energie Josephson Ejl environ 
100 fois superieure a I'energie Josephson des jonctions 101 et 102. Par 
10 ailleurs, le rapport E/Ec de cette jonction de lecture 105 est environ 5000 d 
10000 fois plus eleve que le rapport Ej/Ec des jonctions 101 et 102. 

Cette boucle est soumise d un flux magnetique ^ ajustable induit 
soit par un aimant permanent, soit par une bobine 133 ou un fil electrique 
parcourus par un courant issu d'une source de courant 135, places a 
15 proximite, eventuellement sur le meme substrat que le qubit. Ce flux ^ 
permet de regler la coordonnee 5 du point de fonctionnement pendant la 
manipulation du qubit. En particulier, il permet de compenser un courant 
de repos negatif dans la jonction de lecture 105 en maintenant la phase 5 
a la valeur pref^rentielle. 

20 Cette combinaison de flux magnetique a travers la boucle et de 

courant de repos negatif dans la jonction de mesure 105 permet 
d'augmenter le pouvoir de discrimination des etats 0 et 1 lors de la lecture, 
comme cela sera indique plus loin. 

Le circuit est realisable avec tout matSriau supraconducteur de type 
25 S comme par exemple I'aluminium ou le niobium. La realisation 
preferentielle a ete effectuee sur un substrat Si/Si02 par d§pdt sous vide 
de films conducteurs en aluminium. 

Les jonctions Josephson 101 et 102 sont realisees par deux rubans 
d'aluminium deposes suivant un meme axe, mais separes de quelques 
30 centaines de nanometres. Ces rubans sont oxydes en AI2O2. Puis un 
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troisieme ruban de faible longueur est depose au niveau de la separation 
entre les deux premiers rubans de telle sorte que ce ruban recouvre les 
deux premiers sur deux aires d'environ 0,1 ^m x 0,1 fim chacune, 
constituant de ce fait les deux jonctions Josephson 101, 102. Ce troisidme 
5 ruban constitue I'Tlot de la boTte a paires de Cooper, et done aussi la 
premiere armature 131 du condensateur 103 de capacite Cg. 
Parallelement a ce nouveau ruban, un autre ruban est realise, qui 
constituera la seconde armature du condensateur 103. 

L'Tlot de charges ainsi forme est de faibles dimensions. 

10 Le reste de la boucle du qubit proprement dit est realise de maniere 

analogue, mais les dimensions de la jonction Josephson de lecture 105 
sont bien plus importantes, environ 1 |am^. 

La temperature de fonctionnement du circuit doit etre largement 
inferieure a I'energie de transition du Qubit divisee par la constante de 
15 Boltzmann Kb. Elle est en pratique de Tordre de 50 mK, et est obtenue 
avec un refrig^rateur a dilution He3/He4. 

La frequence de transition du Qubit depend des param^tres 
ext6rieurs que sont la charge couplee a TTIot et le flux magn^tique ^ 
travers la boucle. Un bruit en charge 6lectrique ou en flux magnetique est 

20 done susceptible de faire varier cette frequence de transition durant la 
manipulation du Qubit, et done d'induire un dephasage aleatoire 
responsable de la decoherence de son etat quantique. La sensibilite a ces 
bruits est done minimale aux points de fonctionnement Fi, F2, F3 ou la 
frequence de transition v01 est stationnaire vis-a-vis des parametres 

25 exterieurs. Ces points de fonctionnement sont done preferentiels. Pour un 
Qubit selon Tinvention les points possibles sont le point selle note Fi sur la 
Figure 2 (Ng=0.5 et 8 =0) ainsi que le point sommet F2 ou F3 d 2n pr6s 
(Ng=0 ou 1 et 8 =0) du graphe tridimensionnel. 

Dans le fonctionnement nominal, correspondant a un maintien 

30 maximal de la coherence, Tinscription d'un etat ou d'une superposition 
coherente d'^tats dans un Quantronium est effectuee comme suit : 
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Les phases conscription du Quantronium se situent dans le cadre 
des conditions g^nerales de fonctionnement qui correspondent a un 
maintien maximal de la coherence, a savoir : 

1) prSalablement ^ son utilisation et durant la manipulation de 
5 r6tat quantique, Tajustement electrique de la frequence de transition des 
deux etats quantiques a une valeur stationnaire vis-a-vis de la tension 
continue Vg appliquee au condensateur 103 de capacite Cg sur Telectrode 
131 n'appartenant pas a Tilot de charges, et vis-a-vis du flux magnetique 
traversant le qubit, 

10 2) lors des phases d'6criture (manipulation de l'§tat quantique), 

I'annulation de I'ensemble des courants circulant dans la boucle du qubit 
proprement dit, ceci par une combinaison particuli6re d'un flux magn6tique 
et d'un courant dans la jonction de lecture 105. 

L'ecriture s'effectue d'une part en agissant sur le degre de liberte de 
15 charge en appliquant a Teiectrode de grille 131 de la boTte 110 (couplage 
par le condensateur 103 de capacite Cg) une tension continue Vg a partir 
d'une source de tension 121 pour atteindre le point de fonctionnement 
optimal Ng=1/2, ou Ng represente la charge de polarisation reduite de Tilot 
CgVg/2e) et d'autre part, a partir d'une source 122, des impulsions 
20 radiofrequence u(t) a la resonance avec le Qubit de la boTte 110. 
Uamplitude de la tension alternative u(t) correspond ^ une charge couplee 
de I'ordre de 0,01 fois 2e. 

Lors des phases de lecture, un Quantronium precede comme suit : 
Pour la lecture de Tetat du qubit, un generateur de courant 125 en 
25 parallele avec la jonction Josephson de lecture 105 genere une impulsion 
lb (Figure 3) d'intensite et de duree ajustables (typiquement 100 ns). Lors 
d'une impulsion, ce generateur de courant 125 induit aux homes de la 
jonction Josephson de lecture 105 une difference de phase supra- 
conductrice qui, avec la difference de phases supraconductrices 5 aux 
30 bornes de la boTte S paires de Cooper 100 et avec le flux magnetique ^ 
traversant la boucle, v^rifie I'equation suivante : 
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5 = Y + <|)/(|)o 2n au signe pres 

ou <|)o est le quantum de flux magnetique. 

Au point de fonctionnement Fi (Ng = 05 =0) pendant le temps de 
rimpulsion de lecture, la phase y subit un deplacement qui engendre un 
5 deplacement de la phase 5. La jonctlon de lecture 105 commute autour de 
Y = 7i/2. 

Durant la lecture, le courant doit etre proche du courant critique de 
la jonction de lecture 105 de fagon a avoir des taux de transition 
respectivement proches de 0% et de 100% pour les deux etats du qubit. 

10 Le courant de polarisation lb en dehors de la lecture est choisi pour ; 

I 

maintenir le circuit au point F choisi tels que les points Fi, F2, F3 de la 
Figure 2. Enfin, le choix du flux ^ couple a la boucle supraconductrice peut 
etre optimise pour que les courants de boucle io et ii associSs aux etats 
|o> et |l> , reveles par rimpulsion de lecture, soient les plus differents i 
15 possibles. 

Una optimisation de la lecture de Tetat du Qubit selon Tinvention est 
realisee en choisissant le flux magnetique ^ induit au travers de la boucle 
supraconductrice pour que les courants de boucle io et ii associes aux 
etats |0> et |l>, reveles par rimpulsion de lecture, soient les plus 

20 differents possibles. Pour compenser ce flux magnetique et maintenir une 
phase 5 nulle correspondant au point de fonctionnement Fj, le generateur 
de courant de lecture delivre en dehors des sequences de lecture, non 
pas un courant de repos nul, mais un courant de repos de I'ordre de -0,25 
■bo negatif par rapport au sens des impulsions de lecture. La valeur de 

25 Crete Ibc de ces impulsions reste inchangee. Selon cette optimisation 
preferentielle. le deplacement en phase 8 au cours de impulsion de 
lecture sera compris entre n/2 et n. 

Dans le fonctionnement nominal de ce Qubit, correspondant a un 
maintien maximal de la coherence, le d^couplage du Qubit de la jonction 
30 de lecture est obtenu comme suit : 
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La boucle de lecture a des modes propres dont la frequence doit 
etre la plus 6loignee possible de la frequence propre de la boucle du Qubit 
proprement dit afin d'eviter la relaxation du Qubit vers son 6tat 
fondamental |0>. 

5 Cette separation entre les frequences propres du Qubit et de la 

jonction de lecture existe deja du fait de la difference importante entre les 
dimensions et les caracteristiques de la jonction Josephson de lecture 
105, et celles des jonctions Josephson 101, 102 delimitant Tilot. Elle est 
volontairement augmentee par I'ajout d'un ou plusieurs condensateurs aux 
10 bornes de la jonction Josephson de lecture 105. 

En resume, I'aptitude d'un Quantronium a evoluer de mani^re 
coh6rente est obtenue par le respect de trois conditions : 

a) la premiere condition vise a supprimer I'effet du bruit en 
charge vu par TTIot, Contrairement a la boTte de Cooper mesuree en 

15 charge, il est possible selon invention de choisir le rapport entre les 
parametres energie Josephson Ej et energie de Coulomb Ec de fagon a 
pouvoir simultanement : 

- assurer ranharmonicit^ du spectre des Energies pour former 
effectivement un Qubit, 

20 - rendre la frequence de transition quasi-completement insensible 

au bruit en charge, 

- manipuler Tetat du Qubit par application de tensions 
radiofrequence sur la grille 131 de Tilot. 

b) la seconde condition vise ^ limiter la relaxation du Qubit, qui 
25 contribue a la decoherence, lorsque ce dernier est placS dans son §tat 

excite conventionnellement note 1 1>. En effet, un Qubit peut se desexciter 
en transferant son energie a son environnement immediat, en Toccurrence 
ici dans Tensemble du circuit electrique. Plus precisement, ce transfert 
s'effectue vers la partie reelle 157 de I'impedance electrique equivalente 
30 157, 158 telle qu'elle est vue du Qubit (Figures 5 et 6). Cette impedance, 
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meme minimisee, ne peut etre rigoureusement nulle. Pour que le transfert 
d'^nergie soit nul, il faut done imposer comme condition qu'aucun courant 
ne circule dans la boucle supraconductrice du Qubit. Cette condition 
d'annuler le courant global de la boucle du Qubit, resultant de I'Stat du 
5 Qubit ou de la superposition coherente de ses etats, est obtenue en 
r6glant precisement le flux magnetique ^ une valeur nulle au moyen d'un 
flux antagoniste applique a la boucle du Qubit par un champ B applique 
soit par un aimant permanent adequat soit par une boucle d'induction 
parcourue par un courant de commande. Cette condition doit etre verifiee 
10 pendant les phases d'ecriture et de maintien, quel que soit Tetat du Qubit 
et done quel que soit le flux a annuler. 

c) la troisieme condition vise a llmiter Tinfluence des parametres 
d'environnement sur la decoherence. Si on note par I4'(t=0)> Tetat 
superpose suivant : 

15 I4^(t=0)> = |o> + |1> 

Idealement, cet etat evolue librement par dephasage relatif des 
composantes 1 0> et 1 1> a la frequence de transition voi du Qubit : 

l^(t)>= 1 0> + exp(ivoit) |l> 

Si la frequence de transition voi depend de parametres exterieurs 
20 que Ton represente par la variable generique x, tout bruit sur cette variable 
generique x se traduit par une fluctuation de la frequence de transition voi 
et done par une erreur aleatoire sur le dephasage relatif des composantes 
1 0> et 1 1 > : C'est le phenomene de d6coherence. La d6coh6rence est 
done minimale quand la frequence de transition voi est stationnaire vis-a- 
25 vis de x, e'est-a-dire quand est remplie la condition : 

dvoi / dx = 0 

Pour I'invention, les parametres exterieurs dont depend la 
frequence de transition voi, et qui ont ete symbolises par la variable 
g6n6rique x, sont essentiellement au nombre de deux : la tension continue 
30 Vg appliqu^e au condensateur 103 et le flux magnetique <j) a travers la 
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boucle supraconductrice constituant le Qubit proprement dit. Les valeurs 
de Vg et ^ sont done ajust^es de telle sorte que soient remplies 
simultanement les deux conditions : 

dvoi / dVg = 0 

5 dvoi/dn<|)=0 

ce qui minimise la d^coherence, notamment dans le cas d'un §tat 
superpose du Qubit. 

On decrira maintenant la mise en oeuvre du dispositif de reinitialisation 
10 selon invention dans le cadre d'une association avec un Quantronium. 

L'invention consiste a generer une excursion transitoire de Tune au 
moins des trois conditions mentionnees ci-dessus hors des conditions 
fonctionnelles, pour placer au contraire le Qubit dans des conditions 
induisant un echange d'energie au voisinage de la frequence propre de ce 
15 Qubit, afin d'obtenir rapidement une d6coherence par relaxation. Ces 
conditions correspondent electriquement a un envoi d'energie dans des 
resonances de degres de liberte secondaires du circuit, puis a une 
dissipation de cette 6nergie par voie resistive. 

Le dispositif dissipatif resonnant est place aux bornes de la jonction 
20 Josephson de lecture. II est represents schematiquement sur la figure 5 
par un circuit RLC comportant une resistance 157 volontairement 
dissipative, un condensateur 159 et une self 158. II peut tout aussi bien 
etre represents d'une maniere 6quivalente par une self, un condensateur 
et une resistance en parallele, car en realite aux frequences consldSrees 
25 les constantes sont rSparties. Un element quelconque de circuit imprimS 
comporte simultanement des caracteristiques selfiques, et capacitives 
quasiment impossibles a localiser physlquement, comme cela est bien 
connu en hyperfrequences. En outre ces caracteristiques dependent aussi 
de son environnement immediat, au point que sa geometrie, meme 
30 donnee avec precision, ne suffit pas a determiner ses caracteristiques 
reparties. On se contentera de definir sa frequence de resonance 
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correspondant, comme vu precedemment, a un degre de liberte particulier 
AEenv pouvant absorber Tenergie de transition AE01 = Ei - Eo du Qubit 
lorsque celle-ci est amenee a la valeur AE 01 » AEenv- Dans le cas 
particulier considere, cette frequence se situe autour de 8. 06 GHz. 

5 Les moyens de couplage temporaire au Qubit pour sa reinitialisation 

peuvent presenter plusieurs variantes. 

Selon la variante pr^ferentielle, on applique, au moyen de 
commande habituel que constitue le circuit de lecture, une impulsion de 
courant de valeur specifique de Tordre de - 130 nA de maniere ^ dinninuer 
10 le temps de relaxation Ti a 59 ns, et porter au bout de ce temps la 
probabilite de lire Tinformation initiate a environ 32%, soit pour un temps 
de r6initialisation de plusieurs fois Ti une valeur tres proche de z6ro. 

Une seconde variante preferentielle consiste a utiliser un second 
generateur de courant 155 (module 31) aux bornes de la jonction 
15 Josephson de lecture, specifique au dispositif de reinitialisation selon 
rinvention, conformement au schema de la Figure 5. 

L'equivalence de ces deux variantes va de soi pour un 
^lectronicien, 11 est Equivalent d'ajouter un s'econd generateur de courant 
ou d'utiliser le meme generateur de courant dote d'une entr6e de 
20 commande, specifique ou non, apte a recevoir des impulsions de 
reinitialisation. Pour la clarte du schema, on a represents 
schematiquement ces moyens de couplage par des moyens additionnels 
155 pour appliquer pendant I'etape de reinitialisation une impulsion de 
courant lb .(figures 5 et 6). 

25 Le fonctionnement de invention sera expliqu6 d Taide des figures 

4A ^ 4C. 

La figure 4A represente, en fonction du temps, Tamplitude d'une 
impulsion lb de courant de lecture appliqu6e au Quantronium aux bornes 
de la jonction Josephson de lecture 105 par le generateur de courant 125. 
30 Cette impulsion part d'une valeur de repos de Tordre de -300 nA favorable 
au maintien de la coherence. Au prealable, ce Quantronium a ete prepare 
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dans Tetat |1> a un instant repere par le pic vertical descendant en 
pointings, marque « pw pulse ». A une valeur arbitrairement representee a 
-130 nA, on a represents une stabilisation du courant dSnommee plateau 
de courant. Puis I'lmpulsion de lecture se poursuit jusqu'd une valeur de 
5 I'ordre de 400 nA; un plateau a 6te place sur le front de mont6e de 
rimpulsion pour tester Tlnvention. De nombreuses valeurs ont ete testees 
pour ramplitude de ce plateau, ainsi que pour sa duree. 

La figure 4B montre, pour toutes les valeurs de ce plateau de 
courant note Ipiateau la probabilite qu'il y a de lire retat 1 1> prepare dans le 

10 bit quantique a Tinstant du « pw pulse ». Toutes ces mesures ont ete 
faites avec une duree de 100 ns du plateau de courant Ipiateau- On 
remarque sur cette figure de fortes variations de cette probabilite. Plus 
cette probabilite est eievee, comme pour la premiere fleche, verticale 
ascendante, a I'abscisse -320 nA, plus I'information lue se rapproche de 

15 rinformation inscrite : la coherence est bonne et le temps Ti de relaxation 
vaut 730 ns. Plus cette probabilite est faible, comme pour la seconde 
fleche, verticale descendante, a I'abscisse -130 nA, plus I'information lue 
s'eioigne de rinformation inscrite associee a retat |l> : le bit quantique 
perd facilement sa coherence^ par relaxation, et le temps Ti de relaxation 

20 chute a 59 ns. 

Pour les deux valeurs de courant de plateau -320 nA et -130 nA, la 
figure 4C montre la variation de la probabilite que le Quantronium soit 
mesure dans retat 1 1> en fonction de la duree du plateau. Or nous avons 
vu qu'une impulsion de lecture induit aux bornes de la jonction Josephson 
25 de lecture 105 une difference de phase supraconductrice qui, avec la 
difference de phases supraconductrices 6 aux bornes de la boTte de 
Cooper 110 et avec le flux magnetique ^ traversant la boucle, verifie 
■'equation suivante : 

5 = Y + <{)/(|)o 2n au signe pres 

30 ou (t)o est le quantum de flux magnetique. 
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Au point de fonctionnement, par exemple selon la figure 2 le point 
Fi (Ng = 05 = 0) pendant le temps de cette impulsion de lecture, la phase 
y subit un d^placement qui engendre un d^placement de la phase 5. 
Pendant la duree du palier, le point de fonctionnement se d^place sur la 
5 courbe de la figure 2 en suivant un plan defini par Ng constant. Ainsi par 
exemple le point Fi devient-il F'i pendant la duree du plateau de courant 
Ipiateau. La frequence de transition du bit quantique qui etait AEoi = Ei - Eo 
au point de fonctionnement Fi, devient AEoi = E'i - Eo au point de 
fonctionnement F'i. II suffit alors de choisir la frequence du circuit 
10 resonnant pour que AEenv « AE oi . 

Cette valeur du courant Ipiateau peut en pratique §tre obtenue 
indifferemment avec des consignes specifiques appliquees au generateur 
de courant 125 con9u pour I'impulslon de lecture, ou par un second 
generateur de courant I'b 155 connecte en parallele a cet effet. A titre 
15 indicatif, avec un courant de -130 nA, et une frequence de resonance du 
circuit dissipatif de I'ordre de 8,06 GHz, on obtient un temps de relaxation 
Ti inferieur a 60 ns, et une probabilite de relaxation atteignant 97% au 
bout de 200 ns. 

II va de sol que plus le dispositif quantique considere est apte a 
20 maintenir longtemps sa coherence, plus le dispositif de relaxation selon 
invention est avantageux. 

La figure 6 montre une variante de realisation dans laquelle les 
moyens de couplage ou premiers moyens comprennent un module 32 
avec une bobine magnetique 140 placee au voisinage du Qubit et 
25 agissant sur sa phase 5, et un g6n6rateur 145 d'impulsions de courant 
d'amplitude adequate pour amener temporairement Tenergie de transition 
AEoi a une valeur AE oi egale a ou proche de la valeur AEenv du pic 
d'absorption. 

On procedera maintenant, en reference a la figure 7, a la 
30 description d'une realisation preferentielle de invention mettant en oeuvre 
un Qubit ionique. 
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L'6tat energetique de ratome ou de Tion 1 change sous Teffet de 
Tabsorption ou de remission d' un photon de frequence voi conrespondant 
a I'energie de transition du Qubit La condition que Ton recherche pour 
^crire une information dans le Qubit ou le laisser 6voluer de mani^re 
5 coh6rente consiste a le placer dans une cavit6 6lectromagnetique 2 
suffisamment petite pour qu'elle ne puisse absorber aucun photon a la 
frequence voi. 

Selon invention, le dispositif dissipatif correspond a un 
environnement dans lequel peut se produire une emission de photon par 

10 ratome ou Tion (cavite 4). Le dispositif de commando consiste soit en 
moyens aptes ^ faire varier le rapport entre la frequence de transition et 
les dimensions de Tespace dans lequel cet atome ou cet ion 1 est confine 
(comme par exemple un ensemble de faisceaux laser, ou des moyens 
gSn^rant un champ magnetique approprie) , soit en un dispositif d laser ou 

15 eiectromagnetique le deplagant d'une cavite 2 ou 11 est confine dans une 
cavite 4 significativement plus grande (voire une absence de cavite) pour 
qu'il puisse se desexciter spontanement. 

Ainsi, dans le cas d'un atome ou ion 1 realisant un Qubit ^ deux 
niveaux d'energie, le Qubit est soit piege a Taide de champs 
20 ^lectromagn^tiques, soit libre de se d^placer du fait de sa vitesse propre. 

La cavite eiectromagnetique 2 a une absorption tres faible et done 
un facteur de qualite elev^. Selon les cas, cette cavite peut avoir : 

une frequence propre egale a ou proche de la frequence de 
transition du Qubit si elle est utilisee pour un controle coherent de ce 
25 Qubit, ou pour medier une interaction avec un autre Qubit pouvant entrer 
dans la cavite ulterieurement ; 

une frequence propre fondamentale sensiblement plus §lev6e que 
la frequence de transition du Qubit, afin d'eviter tout echange d'energie 
entre la cavite et le Qubit. 

30 Pour la reinitialisation rapide, Tatome ou I'ion 1 est deplace 

(reference 3) soit sous Teffet de sa vitesse initiate propre, soit par 
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application d'un champ electromagn^tique locomoteur, applique par des 
moyens non represents sur le dessin, vers la zone ou ce Qubit pourra 
relaxer rapidennent dans son etat fondamental. 

Dans le cas ou ratome ou Tion se d^place sous Teffet de sa vitesse 
5 initiale, les premiers moyens du dispositif salon I'lnvention qui definissent 
un dispositif de couplage comprennent simplement des moyens de 
suppression temporaire des moyens qui maintiennent cet atome ou cet ion 
dans la cavite a tres faible absorption. Dans le cas ou cet atome ou cet ion 
est deplace par des moyens electromagnetiques, ces moyens constituent 
10 les premiers moyens du dispositif selon invention. 

La zone de relaxation rapide du Qubit peut §tre Tinterieur d'une 
autre cavite electromagnetique 4 de facteur de quality faible (forte 
absorption), qui definit les deuxi^mes moyens a caract^re dissipatif du 
dispositif selon I'lnvention. L'une des frequences propres de la cavite 4 
15 doit etre egale a ou proche de la frequence du Qubit pour que la relaxation 
du Qubit ait lieu rapidement. 

La frequence de transition du Qubit peut etre amenee a une valeur 
egale ou proche du mode resonnant de faible facteur de qualite choisi 
pour la reinitialisation, d I'aide de champs Electromagnetiques appropries. 

20 Sur la figure 7, on a represents d titre d'exemple des boblnes de 
Helmholtz 5 alimentSes par une source de courant 6 et aptes ^ faire varier 
temporairement la frequence de transition du Qubit par effet Zeeman. 

On procedera maintenant en reference a la figure 8 a la description 
d'une realisation preferentielle avec un point quantique realise dans un 

25 gaz bidimensionnel d'electrons. 

Selon une technologie particuliere, les Qubits peuvent avoir pour 
support physique un point quantique realise dans un gaz bidimensionnel 
d'electrons, control^ par des Electrodes de grille 12, 13 sur ou sous la 
surface de ce gaz. Les deux etats d'energie correspondant aux deux etats 

30 du Qubit sont generalement deux Etats Electroniques du point quantique 
sEparEs par une Energie de transition AEoi, commandEs par la tension des 
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electrodes de grille 12, 13 : une tension negative d'amplitude plus forte 
confine davantage le point quantique, et augmente I'^cart entre les 
niveaux d'§nergie, done entre les etats Eo et Ei, done augmente TSnergie 
de transition AEoi. G6n6ralement ces electrodes de grille 12, 13 sont 
5 soumises S la meme tension de polarisation. 

Salon rinvention, le dispositif dissipatif correspond a un circuit 
eiectrique resonnant 16 muni d'un composant resistif 161, place dans le 
circuit d'au moins une electrode de grille 13. Le dispositif de commande 
consiste par exemple en une source de champ magnetique ou une valeur 
10 specifique de la tension de grille appliquee aux electrodes, capable 
d'amener Tenergie de transition AEoi a une valeur egale a ou proche de 
celle d'un pic d'absorption du circuit eiectrique commandant au moins une 
des electrodes 12, 13 definissant la geometrie du point quantique, ce qui 
revient ^ dire, afin d'amener Tenergie de transition AEoi ^ une valeur AE oi 

15 « AEenv. 

Si Ton considere la figure 8, on voit done que le point quantique 1 1 
est delimite par des tensions appliquees par des electrodes de grille 12, 
13, elles-memes alimentees par des sources de tension de grille 
ajustables 14, 15. Les electrodes de grille 12 sen/ent a definir la region de 

20 Tespace ou se situe le point quantique 11. L'electrode de grille 13 peut 
etre du meme type que les electrodes de grille 12, mais peut 
eventuellement etre dediee a la reinitialisation du Qubit. 

Une impulsion de tension peut etre appliquee temporairement a 
l'electrode 13 par la source de tension 15 pour modifier la taille du point 

25 quantique 1 1 et amener la frequence de transition du Qubit S une valeur 
egale a ou proche de celle d'une resonance de Tenvironnement exterieur. 

Le circuit 17 comportant une source de courant 171 et une bobine 
172 sert a generer un champ magnetique dans la region du point 
quantique. Ce circuit peut etre utilise pour appliquer une impulsion de 

30 champ magnetique de fagon a amener la frequence de transition du Qubit 
d une valeur 6ga\e ^ ou proche de celle d'une resonance de 
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renvironnement exterieur. 

Le circuit resonnant 16 comprend une resistance 161, une 
inductance 162 et un condensateur 163 montes en parallele et est 
interpose entre la source de tension 15 et I'^iectrode de grille 13. Le mode 
resonnant du circuit de commando de la grille 13 est capable d'absorber 
Tenergie du Qubit lorsque T^nergie de transition de ce dernier coincide 
avec le mode resonnant. Ce mode pourrait egalement se trouver dans Tun 
des circuits des electrodes de grille 12 ou meme dans le circuit 17. 
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Revendications 

1- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique 
presentant deux etats | 0> et 1 1> associes respectivement a deux niveaux 
d'energie EO et E1 tels que EO < E1, pour reinitialiser ce dispositif de bit 
quantique d T^tat | 0>, caract^rise en ce qu'il comprend des premiers 
nnoyens aptes a generer une augmentation temporaire de la probabilite du 
dispositif de bit quantique de relaxer de I'etat 1 1> vers Tetat | 0> et des 
deuxiemes moyens aptes a absorber Tenergie de transition AE01 = E1 - 
EO cedee par le dispositif de bit quantique lors de sa relaxation de I'etat 
I 1> versr§tat | 0>. 

2- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique selon 
la revendication 1, caract6rise en ce que les deuxiemes moyens sont 
places dans i'environnement energetique immediat du dispositif de bit 
quantique et ont au moins un pic d'absorption dont la valeur AEenv est : 

o suffisamment eloignee de I'energle de transition AE01 = E1 - EO 
du dispositif de bit quantique, pour rendre negligeable ou nulle 
toute interaction entre le dispositif de bit quantique et ces 
deuxiemes moyens, mais 

o suffisamment proche de cette 6nergle de transition pour que le 
dispositif de bit quantique puisse etre place dans des conditions 
de fonctionnement ou I'energie de transition AE'01 devient egale 
a ou proche de la valeur AEenv du pic d'absorption, de telle 
maniere qu'il puisse exister temporairement un fort couplage 
d'energie entre le dispositif de bit quantique et ces deuxiemes 
moyens. 
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et en ce que les premiers moyens sont aptes d modifier r^nergie de 
transition AE01 = E1 - EO du dispositif de bit quantique, pour I'amener, 
lors des reinitialisations, S ladite valeur AE'01 6gale a ou proche de la 
valeur AEenv du pic d'absorption. 

5 

3- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique selon 
la revendication 2, caract^rise en ce que les deuxiemes moyens ayant au 
moins un pic d'absorption de valeur AEenv pr§sentent un degre de liberte 
particulier pouvant absorber I'energie de transition AE01 = E1 - EO du 

10 dispositif de bit quantique lorsque celle-ci est amenee a la valeur AE*01 
egale a ou proche de la valeur AEenv du pic d'absorption. 

4- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique selon 
la revendication 2, caracterise en ce que les deuxiemes moyens ayant au 

15 moins un pic d'absorption de valeur AEenv presentent une collection de 
degres de liberte dont la densite spectrale quantique a la frequence de 
transition v01=AE01/h (ou h est la constante de Planck) du dispositif de bit 
quantique est grande. 

20 5- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique selon 

Tune quelconque des revendications 2 a 4, caracterise en ce que les 
premiers moyens comprennent des moyens generant des consignes 
specifiques de reinitialisation, ces consignes etant appliquees aux moyens 
habituels de reglage du dispositif de bit quantique, de maniere a amener 

25 temporairement Tenergie de transition AE01 a la valeur AE'01 egale a ou 
proche de la valeur AEenv du pic d'absorption. 

6- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique selon 
la revendication 5, caracterise en ce que les consignes specifiques de 
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reinitialisation ont une valeur choisle en dehors des plages utilis^es 
lorsque le dispositif de bit quantique est laisse evoluer de maniere 
coherente. 

5 7- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique selon 

Tune quelconque des revendications 2^4, caract^rise en ce que les 
premiers moyens comprennent des moyens specifiques de r^glage des 
parametres de fonctionnement du dispositif de bit quantique, agissant 
directement sur I'energie de transition du dispositif de bit quantique pour 
10 amener temporairement I'energie de transition AE01 ^ une valeur AE'01 
egale a ou proche de la valeur AEenv du pic d'absorption, 
independamment du reglage des parametres de fonctionnement du 
dispositif de bit quantique tels que choisis pour le faire evoluer de maniere 
coherente. 

15 

8- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique selon 
Tune quelconque des revendications 1 a 7, caracterise en ce que le 
dispositif de bit quantique comprend un support physique ayant un 
comportement quantique constitue par un dispositif electronique integre 

20 supraconducteur a jonctions Josephson (101, 102) et boTte a paires de 
Cooper (110), pourvu d'une jonction Josephson de lecture (105) activee 
par une impulsion de courant. 

9- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique selon 
25 les revendications 5 et 8, caracterise en ce que les premiers moyens 

comprennent des moyens generant des consignes specifiques de 
reinitialisation sous forme d'une impulsion de courant, ces consignes etant 
appliquees a la Jonction Josephson de lecture (105), et en ce que 
I'amplitude de impulsion de courant est choisie pour maximiser la 
30 relaxation du dispositif de bit quantique. 



33 



10- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique selon 
la revendication 9, caracterise en ce que I'amplitude de Timpulsion de 
courant est choisie en deliors de la plage utilis^e lors d'une operation de 

5 lecture. 

11- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique selon 
les revendications 5 et 8, caracterise en ce quil comprend des moyens 
magn^tiques de r^glage aglssant sur la phase 5 du dispositif de bit 

10 quantique qui comportent une bobine magnetique et un g^n^rateur 
d'impulsions de courant, et en ce que les premiers moyens comprennent 
des moyens generant des consignes specifiques de reinitialisation sous 
forme d'une impulsion de courant de valeur specifique appliquee a la 
bobine magnetique agissant sur cette phase 5 du dispositif de bit 

15 quantique. 

12- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique selon 
la revendication 11, caracterise en ce que les premiers moyens 
comprennent une seconde bobine magnetique (140) placee au voisinage 

20 du dispositif de bit quantique et agissant sur sa phase 5, et un generateur 
(145) d'impulsions de courant d'amplitude adequate pour amener 
temporairement r6nergie de transition AE01 a une valeur AE'01 egale a 
ou proche de la valeur AEenv du pic d'absorption. 

25 13- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique selon 

la revendication 11, caracteris6 en ce que les premiers moyens 
comprennent une deuxieme grille de couplage de la boTte ^ paires de 
Cooper et un generateur d'impulsions de tension, d'amplitude adequate 
pour amener temporairement Tenergie de transition AE01 d une valeur 

30 AE'01 egale a ou proche de la valeur AEenv du pic d'absorption. 



34 



14- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique selon 
la revendication 11, caracteris^ en ce que les premiers nnoyens 
comprennent une seconde boucle de circuit (31) passant par la jonction 
5 Josephson de lecture (105), at apte a envoyer dans cette jonction 
Josephson de lecture (105) une impulsion de courant d'une amplitude 
adequate pour amener temporairement Tenergie de transition AE01 a une 
valeur AE'01 egale a ou proche de la valeur AEenv du pic d'absorption. 

10 15- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique selon 

Tune quelconque des revendications 8 a 14, caracterise en ce que les 
deuxiemes moyens comprennent un dispositif dissipatif (21) place aux 
bornes de la jonction Josephson de lecture (105) et comportant une 
resistance dissipative (157), un condensateur (159) et une inductance 

15 (158). 

16- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique selon 
Tune quelconque des revendications 1 a 7, caracterise en ce que le 
dispositif de bit quantique comprend un support physique (1) ayant un 

20 comportement quantique constitue par Tetat energetique d'un atome ou 
d'un ion. 

17- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique selon 
la revendication 16, caracterise en ce que les premiers moyens 

25 comprennent des moyens aptes a faire varier la probability que I'atome ou 
I'ion 6mette de I'energie. 

18- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique selon 
la revendication 16, caracterise en ce que les moyens aptes d faire varier 

30 la probabilite que I'atome ou I'ion 6mette de I'energie, modifient les 
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dimensions de I'espace dans lequel cet atome ou cet ion est confine. 

19- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique selon 
la revendication 16, caracterise en ce que les premiers moyens 

5 comprennent un dispositif deplagant I'atome ou I'ion d'une cavite (2) ou il 
est confine dans une cavite (4) significativement plus grande. 

20- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique selon 
Tune quelconque des revendications 1 a 7, caract^risS en ce que le 

10 dispositif de bit quantique comprend un support physique (11) ayant un 
comportement quantique constitue par un point quantique realise dans un 
gaz bidimensionnel d'electrons, controle par des electrodes de grille (12, 
13) sur ou sous la surface de ce gaz. 

15 21- Dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique selon 

les revendications 2 et 20, caracterise en ce que les deuxi^mes moyens 
comprennent un circuit electrique resonnant (16) muni d'un composant 
resistif (161), plac6 dans le circuit d'au moins une electrode de grille (13), 
et les premiers moyens comprennent une source de champ magnetique 

20 (17) ou des sources de tension de grille (14, 15) pour appliquer une valeur 
specifique de la tension de grille aux electrodes de grille (12, 13), afin de 
faire varier la taille du point quantique de maniere a amener T^nergie de 
transition AE01 ^ une valeur AE'01 egale a ou proche de la valeur AEenv 
d'un pic d'absorption du circuit electrique commandant au moins une des 

25 Electrodes (12, 13) definissant la geometrie du point quantique. 
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Abr6g6 (fig 1) 



5 Le dispositif de reinitialisation d'un dispositif de bit quantique ou 

Qubit pr6sentant deux etats | 0> et 1 1> associes respectivement a deux 
niveaux d'energie EO et E1 tels que EO < E1, est destine d reinitialiser ce 
dispositif de bit quantique a I'etat | 0> et comprend des premiers moyens 
(31, 32) aptes a g^n^rer une augmentation temporaire de la probability du 
10 dispositif de bit quantique de relaxer de Tetat 1 1> vers Tetat | 0> et des 
deuxiemes moyens (21) aptes a absorber Tenergie de transition AE01 = 
El - EO cedee par le dispositif de bit quantique lors de sa relaxation de 
I'etat |1> vers Tetat | 0>. 

Le dispositif est applicable a des Qubits presentant diff^rents 
15 supports physiques. 



